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Anotace: Pra´ce se zaby´va´ realizac´ı hydraulicke´ho na´vrhu
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pem, kdy se vol´ı hodnoty u´hlu na´beˇhu tak, aby nakonec
bylo doc´ıleno optima´ln´ıho u´hlu, prˇi neˇmzˇ plat´ı rovnost
mezi soucˇinitelem vztlaku pozˇadovany´m a soucˇinitelem
vztlaku skutecˇny´m. Na´sledneˇ jsou voleny parametry
profilu, z nichzˇ pak prˇ´ımo vycha´z´ı realizace graficke´ho
zna´zorneˇn´ı na´boje a lopatek cˇerpadla.
Abstract: This thesis deals with realization of hydraulic design of
propeller pump, which is performed by iterative pro-
cedure, where the angles of attack are determined so
that the required and real lift coefficients are eaqual as
a result. Subsequently type and parameters of the profile
are determined in order for the graphical representation
of the device to be done.
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Yt teoreticka´ meˇrna´ energie cˇerpadla
ω u´hlova´ rychlost obeˇzˇne´ho kola
Γ cirkulace rychlosti
cm meridia´nova´ rychlost
km smeˇrny´ parametr meridia´nove´ rychlosti
DK pr˚umeˇr obeˇzˇne´ho kola
Dn pr˚umeˇr na´boje obeˇzˇne´ho kola
T/l pomeˇrna´ roztecˇ
T roztecˇ lopatek
cu2 obvodova´ slozˇka vy´stupn´ı absolutn´ı rychlosti
c2 vy´stupn´ı absolutn´ı rychlost
u obvodova´ rychlost
w∞x obvodova´ slozˇka strˇedn´ı relativn´ı rychlosti
w∞ strˇedn´ı relativn´ı rychlost
β∞ sklon vektoru strˇedn´ı relativn´ı rychlosti k ose mrˇ´ızˇe
β u´hel sklonu teˇtivy profilu k ose mrˇ´ızˇe
ϕ u´hel prˇedstavuj´ıc´ı omezen´ı obrysu lopatky v p˚udorysu
na dane´ proudove´ plosˇe
l′ de´lka pr˚umeˇtu teˇtivy profilu v p˚udorysu
ri polomeˇr proudove´ plochy i
B rozpeˇt´ı lopatky
cy soucˇinitel vztlaku
m/l pomeˇrne´ prohnut´ı profilu lopatky
α u´hel na´beˇhu
T0 pomeˇrna´ roztecˇ lopatek
Kapitola 1
U´vodn´ı cˇa´st
1.1 Teoreticky´ souhrn axia´ln´ıch cˇerpadel
Na´sleduj´ıc´ı text vzniknul z vy´razne´ cˇa´sti na za´kladeˇ cˇla´nk˚u v publikaci [1].
Vzhledem k tomu, zˇe prˇi realizaci vy´pocˇt˚u nacha´zej´ıc´ıch se v hlavn´ı cˇa´sti byl pouzˇit
software pracuj´ıc´ı nikoli s desetinnou cˇa´rkou, ny´brzˇ s desetinnou tecˇkou, je desetinna´
tecˇka z prakticky´ch d˚uvod˚u pouzˇita rovneˇzˇ v cele´m tomto textu. Axia´ln´ı cˇerpadlo je
hydrodynamicke´ cˇerpadlo, jezˇ da´va´ smeˇr pohybu kapalineˇ v axia´ln´ım smeˇru, neboli
smeˇru rovnobeˇzˇne´m s osou (narozd´ıl od cˇerpadla radia´ln´ıho [2]).
Pu˚vodem na´zvu tohoto typu cˇerpadel je fakt, zˇe cˇa´stice kapaliny v ra´mci jejich
pr˚utoku cˇerpadlem nemeˇn´ı svou radia´ln´ı polohu, protozˇe polomeˇr na sa´n´ı a vy´tlaku
cˇerpadla je velice maly´. [3] Protozˇe tento typ cˇerpadla na rozd´ıl naprˇ´ıklad od p´ıstove´ho
cˇerpadla nevyuzˇ´ıva´ k pracovn´ı cˇinnosti uzavrˇeny´ objem pracovn´ıho prostoru a s n´ım
souvisej´ıc´ı faktory, avsˇak pracuje na principu rozd´ılu tlak˚u v d˚usledku pohybu pra-
covn´ı la´tky, patrˇ´ı axia´ln´ı cˇerpadlo mezi tzv. proudova´ cˇerpadla [2]. Dalˇs´ım vy´znamny´m
specifikem axia´ln´ıho cˇerpadla zejme´na ve srovna´n´ı s jizˇ zmı´neˇny´m cˇerpadlem radia´ln´ım
je to, zˇe v prˇ´ıpadeˇ cˇerpadla axia´ln´ıho nedocha´z´ı ke zmeˇneˇ smeˇru proudeˇn´ı cˇerpane´
pracovn´ı la´tky.
Axia´ln´ı neboli vrtulova´ cˇerpadla jsou nejrychlobeˇzˇneˇjˇs´ımi cˇerpadly, s cˇ´ımzˇ souvis´ı
skutecˇnost, zˇe nacha´zej´ı vyuzˇit´ı zejme´na tam, kde se setka´va´me s n´ızky´mi meˇrny´mi
energiemi a za´rovenˇ velky´mi pr˚utoky pracovn´ı la´tky, prakticky´m d˚ukazem cˇehozˇ je
naprˇ´ıklad cˇerpadlo, o neˇmzˇ pojedna´va´ tato pra´ce, jak bude mı´t cˇtena´rˇ mozˇnost po-
8
soudit v prakticke´ cˇa´sti.
Obeˇzˇna´ kola axia´ln´ıch cˇerpadel jsou osazena n´ızky´m mnozˇstv´ım lopatek, jejichzˇ pro-
fily jsou srovnatelne´ s vrtulemi, respektive krˇ´ıdly letadel. Vzhledem k tomu, zˇe lo-
patky obvykle netvorˇ´ı uzavrˇene´ kana´ly, nen´ı mozˇne´ prˇi na´vrhu jejich tvaru aplikovat
tzv. proudnicovou teorii, nebot’ tato teorie prˇedpokla´da´ nekonecˇny´ pocˇet lopatek.
Teorie, ktera´ zde najde uplatneˇn´ı, je tzv. teorie nosny´ch krˇ´ıdel. Axia´ln´ı proudnice
pracovn´ı la´tky koresponduj´ı s va´lcovy´mi plochami se spolecˇnou osou, jezˇ je identicka´
s osou ota´cˇen´ı. Provedeme-li va´lcovy´ rˇez, za u´cˇelem cˇehozˇ pouzˇijeme vy´sˇe uvedene´
proudove´ plochy, z´ıska´me po rozvinut´ı rˇezu lopatkovou mrˇ´ızˇ, jak je zna´zorneˇno na
Obra´zku 1.1.
Pro u´plnost dodejme, zˇe zat´ımco v prˇ´ıpadeˇ axia´ln´ıch cˇerpadel je osa lopat-
kove´ mrˇ´ızˇe prˇedstavova´na prˇ´ımkou, v prˇ´ıpadeˇ dalˇs´ıch dvou typ˚u hydrodynamicky´ch
cˇerpadel, jimizˇ jsou cˇerpadla diagona´ln´ı a radia´ln´ı prˇedstavuje osu mrˇ´ızˇe kruzˇnice.
Prˇi pohledu na kinematicke´ pomeˇry na proudove´ plosˇe je na mı´steˇ v prvn´ı rˇadeˇ
zmı´nit, zˇe u1 = u2 = u, cˇ´ımzˇ dojde k vy´razne´mu zjednodusˇen´ı Eulerovy pracovn´ı
rovnice:
Yt = u · (cu2 − cu1) = u ·∆cu (J · kg−1)[1] (1.1)
kde ∆cu prˇedstavuje zmeˇnu hybne´ slozˇky rychlosti kapaliny a jej´ı prˇ´ıcˇina tkv´ı
v silove´m p˚usoben´ı obeˇzˇny´ch lopatek.
Dynamicka´ specifika r˚uzny´ch profil˚u jsou zjiˇst’ova´ny empirickou cestou pomoc´ı
hydrodynamicky´ch tunel˚u a na´sledneˇ katalogizova´ny (do formy graf˚u nebo tabulek)
[4].
Jedn´ım z d˚ulezˇity´ch pojmu˚, ktere´ budou hra´t roli v prakticke´ cˇa´sti, je soucˇinitel
vztlaku cy, s n´ımzˇ da´le souvis´ı soucˇinitel odporu cx. Jejich za´vislost na u´hlu na´beˇhu
α zna´zornˇuje charakteristika profilu lopatky na Obra´zku 1.2
Na Obra´zku 1.1 jsou zna´zorneˇny rychlosti w1 a w2, jejichzˇ strˇedn´ı geometricka´
hodnota w∞ spolu s teˇtivou profilu sv´ıraj´ı u´hel na´beˇhu α. Hydrodynamickou s´ılu F
lze povazˇovat za kolmou k teˇtiveˇ osameˇle´ho profilu. Odporova´ slozˇka te´to s´ıly Fx ma´
stejny´ smeˇr p˚usoben´ı jako rychlost w∞. Na Fx je pak kolma´ vztlakova´ slozˇka Fy, cozˇ
je zrˇejme´ z Obra´zku 1.2.
Soucˇinitele´ vztlaku a odporu jsou bezrozmeˇrny´m vyja´drˇen´ım pra´veˇ vztlakove´,
respektive odporove´ s´ıly.
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Obra´zek 1.1: Zna´zorneˇn´ı lopatkove´ mrˇ´ızˇe axia´ln´ıho cˇerpadla: Fr je vy´slednice slozˇek










· l · b [1] (1.3)
kde l oznacˇuje de´lku teˇtivy profilu, b de´lku lopatky.
Dalˇs´ı asociac´ı s letectv´ım prˇedstavuje jiny´ zp˚usob graficke´ho zna´zorneˇn´ı soucˇinitel˚u
vztlaku a odporu - byl totizˇ zaveden pr˚ukopn´ıkem letectv´ı Lilienthalem a spocˇ´ıva´
ve zna´zorneˇn´ı jedinou krˇivkou, j´ızˇ je pola´ra krˇ´ıdla. U´hel na´beˇhu je na n´ı zna´zorneˇn
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Obra´zek 1.2: Zna´zorneˇn´ı charakteristiky profilu krˇ´ıdla [1]
parametricky, jak lze pozorovat na Obra´zku 1.3. Pro zaj´ımavost dodejme, zˇe vedle
pola´r krˇ´ıdel hraj´ı v praxi vy´znam i pola´ry plachetn´ıch lod´ı a pada´k˚u, poneˇvadzˇ lze
podle nich rovneˇzˇ posuzovat d˚ulezˇite´ provozn´ı stavy [5].
Nejvysˇsˇ´ı vy´znam maj´ı tyto vlastnosti: hydraulicka´ u´cˇinnost profilu, cxmin , jezˇ je
nejbl´ızˇe bezra´zove´mu vstupu pracovn´ı la´tky do obeˇzˇne´ho kola a tud´ızˇ lze prˇi neˇm
zaznamenat nejnizˇsˇ´ı kavitaci, a cymax , ktery´ prˇedstavuje omezen´ı na zat´ızˇen´ı lopatek
- dalˇs´ı zvy´sˇen´ı u´hlu na´beˇhu by totizˇ v dane´m stavu znamenalo odchy´len´ı proudu
pracovn´ı la´tky od lopatky a sekunda´rn´ımu (zpeˇtne´mu) proudeˇn´ı v obeˇzˇne´m kole.
Faktory ovlivnˇuj´ıc´ı cxmin , cymax a α jsou turbulence me´dia v lopatkove´m kole, Rey-
noldsovo cˇ´ıslo a sˇt´ıhlost lopatky Λ prˇedstavovana´ pod´ılem de´lky krˇ´ıdla, respektive
rozpeˇt´ı obeˇzˇne´ lopatky b ku de´lce teˇtivy profilu l [6].
Velky´ vy´znam na proudove´ pole kapaliny ma´ rovneˇzˇ skutecˇnost, zˇe proudeˇn´ı ka-
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Obra´zek 1.3: Zna´zorneˇn´ı pola´ry profilu krˇ´ıdla [1]
paliny u jednotlivy´ch lopatkovy´ch kana´l˚u ovlivnˇuj´ı kana´ly s nimi soused´ıc´ı. Spolu
s proudovy´m polem se v d˚usledku te´to interakce zmeˇn´ı i soucˇinitele´ cx a cy. Prˇi
zkousˇen´ı v aerodynamicke´m tunelu lze zaznamenat tzv. indukovany´ (prˇ´ıdavny´) od-
por vzniknuvsˇ´ı na konc´ıch krˇ´ıdla, prˇ´ıcˇinou cˇehozˇ je konecˇne´ rozpeˇt´ı krˇ´ıdel (sˇt´ıhlost
je prˇitom obvykle rovna Λ ≈ 6). U obeˇzˇny´ch lopatek je vsˇak vliv tohoto faktoru
eliminova´n t´ım, zˇe d´ıky prˇ´ıtomnosti steˇn na´boje a teˇlesa cˇerpadla jako takove´ho
jsou podmı´nky podobne´ situaci, kdy Λ =∞.
Pro zachycen´ı zmeˇny soucˇinitele vztlaku pro situaci, kdy b = 1.0, je pouzˇit na´sleduj´ıc´ı
vztah
F ′y = c
′
y · ρ ·
w2∞
2








prˇedstavuje korekci soucˇinitele vztlaku osameˇle´ho profilu cy na rea´lne´
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pomeˇry v lopatkove´ mrˇ´ızˇi. Zp˚usob stanovene´ cˇinitele M je pomeˇrneˇ komplikovany´
a prˇestozˇe byl podroben rˇadeˇ vy´zkumu˚, existuje v´ıce zp˚usob˚u, jak jej stanovit. Ve
veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u se aplikuje cˇinitel M pro mrˇ´ızˇ osazenou nekonecˇneˇ tenky´mi lopat-
kami koncipovany´mi jako u´secˇky prˇ´ımky. V d˚usledku tohoto zjednodusˇen´ı lze rˇ´ıci, zˇe
cˇinitel M za´vis´ı zejme´na na: pomeˇrne´ roztecˇi lopatek T/l a u´hlu sv´ırane´mu sklonem
teˇtivy profil˚u lopatek a osy mrˇ´ızˇe β (viz Obra´zek 1.4).
Obra´zek 1.4: Zna´zorneˇn´ı korekcˇn´ıho cˇinitele M pro soucˇinitel vztlaku osameˇle´ho
profilu v za´vislosti na pomeˇrech v lopatkove´ mrˇ´ızˇi [1]
V prˇ´ıpadech, kdy T/l < 0.6, je cˇetnost lopatek v lopatkove´ mrˇ´ızˇi tak vysoka´,
zˇe pro tuto situaci je namı´steˇ pouzˇ´ıt tzv. Pfeidlerovu korekci, ktera´ prˇedpokla´da´
usporˇa´da´n´ı lopatek tvorˇ´ıc´ıch kana´ly. Naproti tomu prˇi T/l > 2 je mrˇ´ızˇ tak rˇ´ıdka´,
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zˇe lze uvazˇovat M = 1 a tud´ızˇ c′y = cy, neboli interakce lopatek je te´meˇrˇ nulova´.
Axia´ln´ı cˇerpadla se vyznacˇuj´ı velkou interakc´ı profil˚u lopatek v mrˇ´ızˇi.
V prˇ´ıpadeˇ axia´ln´ıch cˇerpadel o meˇrny´ch ota´cˇka´ch nq = 110 azˇ 350 min
−1 je
mozˇne´ urcˇit rozsah T/l a β, poneˇvadzˇ pr˚utokove´ pr˚urˇezy teˇchto cˇerpadel maj´ı z hle-
diska geometrie usta´lene´ tvary [7] (prˇ´ıpadem teˇchto cˇerpadel je vzhledem k hodnoteˇ
nq i cˇerpadlo, o neˇmzˇ pojedna´va´ tato pra´ce, jak bude uka´za´no v na´sleduj´ıc´ım textu).
Vedle jizˇ uvedene´ho lze z Obra´zku 1.4 da´le urcˇit sklon profil˚u lopatek, ktery´ je va-
riabiln´ı v mez´ıch β = 15 azˇ 20 .
Zmı´neˇny´ cˇinitelM ovlivnˇuje velkou meˇrou efektivitu transformace energie v axia´ln´ım
cˇerpadle, nejprˇ´ızniveˇjˇs´ı u´cˇinnost vykazuj´ı stroje s nq ≈ 150 min−1.
Zp˚usob, jaky´m se energie z lopatky prˇeda´va´ pracovn´ı la´tce, je dany´ dynamicky´mi
pomeˇry, tj. silami ktere´ jsou pracovn´ı la´tkou vyv´ıjeny na jednotkovou sˇ´ıˇrku lopatky.
Vy´sledna´ hydrodynamicka´ s´ıla je da´na slozˇen´ım vztlakove´ s´ıly F ′2y a odporove´ s´ıly







Rovneˇzˇ lze tuto hydrodynamickou s´ılu vyja´drˇit prostrˇednictv´ım jemnosti krˇ´ıdla










Nejvy´znamneˇjˇs´ı slozˇky hydrodynamicke´ s´ıly Fr ve vztahu u´cˇinku na rotor cˇerpadla
jsou Fa, cozˇ je slozˇka s´ıly p˚usob´ıc´ı do osy rotoru a Fu, cozˇ je slozˇka s´ıly p˚usob´ıc´ı
v obvodove´m smeˇru (viz Obra´zek 1.1).
Fu = Fr · cos(90− β∞ − λ′) = Fr · sin(β∞ + λ′) (N) (1.7)
Fa = Fr · cos(β∞ + λ′) (N) (1.8)
Pouzˇit´ım vztah˚u 1.6 a 1.7 lze dospeˇt ke vztahu









S´ıla Fu zaprˇ´ıcˇinˇuje prˇeda´n´ı vy´konu kapalineˇ, jezˇ prˇi vztazˇen´ı na jednotkove´
rozpeˇt´ı obeˇzˇny´ch lopatek z lze vyja´drˇit vztahem
∆P = Fu · u · z (W ) (1.10)
prˇicˇemzˇ u je obvodova´ rychlost.
Tento vy´kon je s vy´konem hydraulicky´m ∆Ph sva´za´n vztahem
∆Ph = ρ · Yt ·∆Q = Fu · u · z (W ) (1.11)
Rovnic´ı, z n´ızˇ se pak prima´rneˇ vycha´z´ı prˇi na´vrhu profilu je vztah pro meˇrnou
energii








· sin(β∞ + λ
′)
cosλ′
(J · kg−1) (1.12)
V situaci, kdy je meˇrna´ energie prˇedem zna´ma (cozˇ je de facto prˇ´ıpad, j´ımzˇ
se zaby´va´ tato pra´ce), budou se stanovovat hodnoty na prave´ straneˇ rovnice 1.12
s c´ılem dosazˇen´ı co nejvysˇsˇ´ı hydraulicke´ u´cˇinnosti cˇerpadla ηh. Pro lopatkovou mrˇ´ızˇ
je nutne´ zvolit takove´ parametry, v jejichzˇ d˚usledku bude soucˇinitel vztlaku cy roven
prˇiblizˇneˇ jemnosti profilu λ. To odpov´ıda´ maly´m u´hl˚um na´beˇhu α (viz Obra´zek
1.3). Parametry, jejichzˇ vhodnou volbou mu˚zˇeme tohoto c´ıle dosa´hnout, jsou pocˇet
obeˇzˇny´ch lopatek a de´lka teˇtivy profil˚u, neboli hustota lopatkove´ mrˇ´ızˇe T/l.
Vy´znamna´ je volba vhodne´ho typu profilu, protozˇe prohnut´ı profilu a jeho tvar
vy´razneˇ ovlivnˇuj´ı pola´ru a t´ım pa´tem i jemnost krˇ´ıdla.
Dalˇs´ım vy´znamny´m faktorem je sklon profil˚u v mrˇ´ızˇi β. Tento u´hel za´vis´ı na pomeˇru
rychlost´ı u/cm, cozˇ ovlivn´ı nejen u´hel β, ale rovneˇzˇ w∞ (viz Obra´zek 1.1).
Snizˇujeme-li meˇrne´ ota´cˇky prˇi sta´le´m pr˚utoku, zvasˇujeme za´rovenˇ meˇrnou energii.
Kromeˇ toho je nutne´ zmensˇen´ı T/l za u´cˇelem udrzˇen´ı hodnot u a w∞ v mez´ıch
s prˇijatelnou mı´rou kavitace.
K tomu, aby pohyb pracovn´ı la´tky korespondoval s va´lcovy´mi proudovy´mi plochami,
je potrˇeba, aby naprˇ´ıcˇ teˇchto ploch byla konstantn´ı meˇrna´ energie kapaliny. Tuto
podmı´nku vyjadrˇuje Eulerova pracovn´ı rovnice
Yt = u ·∆cu = konst (J · kg−1) (1.13)
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Vzhledem k tomu, zˇe velikost obvodove´ rychlosti v prostoru prob´ıhaj´ıc´ım od
vneˇjˇs´ıho pr˚umeˇru obeˇzˇne´ho kola k na´boji ma´ sestupnou tendenci, bude na za´kladeˇ
vy´sˇe uvedene´ho stavu stoupat deviace kapaliny ∆cu
Obra´zek 1.5: Zna´zorneˇn´ı kinematicky´ch pomeˇr˚u u na´boje a obvodu obeˇzˇne´ho kola
[1]
Pokles w∞ je u´meˇrny´ poklesu obvodove´ rychlosti, prˇicˇemzˇ meridia´nova´ rychlost je
po cele´m rozpeˇt´ı de facto konstantn´ı. Za u´cˇelem splneˇn´ı vztahu 1.12 bude na´sledkem
poklesu hodnot u a w∞ zmeˇna ostatn´ıch parametr˚u. Jednak dojde v prˇ´ıme´ prˇ´ıcˇinne´










Toto zmensˇen´ı ale nen´ı velke´, vzhledem k tomu zˇe prˇi snizˇova´n´ı D se mus´ı zkra-
covat i de´lka profil˚u lopatky l. Kromeˇ zmeˇny T/l dojde k vzr˚ustu u´hlu β∞, navzdory
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cˇemuzˇ mus´ı by´t smeˇrem k na´boji zveˇtsˇova´n u´hel na´beˇhu - jinak by cy nestoupnul na
ky´zˇenou hodnotu. Du˚sledkem uvedeny´ch jev˚u je to, zˇe smeˇrem od na´boje k vneˇjˇs´ımu
pr˚umeˇru se snizˇuje β a lopatka je zborcena´. Da´le je vhodne´ dodat, zˇe vzroste-li u´hel β
nad 40, dojde k poklesu ηh, protozˇe poklesne cˇinitel M (tak zˇe M < 1 - viz Obra´zek
1.4); proto je prˇi vysˇsˇ´ıch hodnota´ch Y nebo prˇi nizˇsˇ´ıch hodnota´ch nq snizˇova´no
rozpeˇt´ı obeˇzˇny´ch lopatek (cozˇ je cˇasto vy´hodne´ i z hlediska konstrukcˇn´ıho).
Dalˇs´ım specificky´m jevem v oblasti axia´ln´ıch cˇerpadel je skutecˇnost, zˇe se zde
nesetka´me se sac´ım diskem, d´ıky cˇemuzˇ dojde k eliminaci velky´ch trˇec´ıch ztra´t
zp˚usobeny´ch velkou rychlost´ı w, k n´ızˇ by v oblasti vnitrˇn´ı steˇny sac´ıho disku dosˇlo.
Trˇen´ı je tak vyvola´va´no prˇedevsˇ´ım rychlost´ı c v oblasti teˇlesa stroje. Dalˇs´ım d˚usledkem
absence sac´ıho disku vsˇak je letme´ uchycen´ı lopatek v na´boji, kv˚uli cˇemuzˇ je nutne´,
aby lopatka meˇla smeˇrem k ose tlustsˇ´ı profily. T´ım ovsˇem docha´z´ı ke zvy´sˇen´ı profi-
love´ho soucˇinitele odporu cx, a tud´ızˇ i nevelky´m zveˇtsˇova´n´ım soucˇinitele vztlaku cy.
Pro situaci, kdy pr˚utok cˇerpadlem je roven jmenovite´mu pr˚utoku Q0, plat´ı, zˇe Y
na jednotlivy´ch proudovy´ch plocha´ch je stejna´. V prˇ´ıpadeˇ zmeˇny pr˚utoku pak toto jizˇ
neplat´ı, cozˇ je zaprˇ´ıcˇineˇno zborcen´ım lopatek. Du˚vod je to, zˇe prˇedpokla´da´me-li si-
tuaci, kdy pr˚utok je mensˇ´ı nezˇ jmenovity´, tak v d˚usledku zborcen´ı je energie prˇedena´
kapalina profily bl´ızˇe na´boji mensˇ´ı nezˇ energie prˇedena´ profily vneˇjˇs´ımu. V prˇ´ıpadeˇ
opacˇne´ situace, tzn. kdyzˇ pr˚utok bude veˇtsˇ´ı nezˇ jmenovity´, budou naopak profily
vneˇjˇs´ı prˇeda´vat veˇtsˇ´ı energii. Toto nehomogenn´ı rozdeˇlen´ı energie prˇedane´ kapalineˇ
je kompenzova´no na strˇedn´ı hodnotu Ystr v d˚usledku toho, zˇe na vy´stupu p˚usob´ı
na vnitrˇn´ı profily sekunda´rn´ım (neboli zpeˇtny´m) proudeˇn´ım, kv˚uli neˇmuzˇ docha´z´ı
k deformaci p˚uvodn´ıch proudovy´ch ploch va´lcove´ho p˚udorysu, viz Obra´zek 1.6
V limitn´ım prˇ´ıpadeˇ kdy pr˚utok se bl´ızˇ´ı nule lze sekunda´rn´ı proudeˇn´ı mozˇne´ po-
zorovat v oblasti cele´ vy´stupn´ı hrany lopatek. Du˚sledkem zpeˇtne´ho proudeˇn´ı je po-
kles u´cˇinnosti stroje a v situaci, kdy Q < Q0
2
, dojde kromeˇ poklesu u´cˇinnosti i
k p˚usoben´ı hydraulicky´ch ztra´t a t´ım pa´dem i vzr˚ustu prˇ´ıkonu. Kromeˇ oblasti
vy´stupu z obeˇzˇne´ho kola se pokles pr˚utoku oproti Q0 projev´ı i v mı´steˇ sa´n´ı. Ve
vneˇjˇs´ı oblasti obeˇzˇne´ho kola vznikne zpeˇtny´ v´ır, prˇ´ıcˇinou jehozˇ vzniku je konkre´tneˇ
ra´z pracovn´ı la´tky na lopatky. Mı´ra vstupn´ıho ra´zu je neprˇ´ımo u´meˇrna´ energii pra-
covn´ı la´tky na dane´ proudove´ plosˇe; d˚usledkem toho je to, zˇe pracovn´ı la´tka se
pohybuje z oblasti teˇlesa cˇerpadla do oblasti vstupu. Rozsah prostoru, kde p˚usob´ı
vstupn´ı v´ır, je neprˇ´ımo u´meˇrna´ pr˚utoku, tzn. nejveˇtsˇ´ı je, kdyzˇ Q = 0 [6]. Pro situace
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Obra´zek 1.6: Zna´zorneˇn´ı sekunda´rn´ıho proudeˇn´ı v obeˇzˇne´m kole axia´ln´ıho cˇerpadla
[1]
Q > Q0 plat´ı, zˇe za´sadneˇjˇs´ı vliv ma´ kavitace nezˇ vy´sˇe popsana´ specifika. Du˚vodem
je, zˇe spolu se zvysˇuj´ıc´ım se pr˚utokem se zvysˇuje i relativn´ı rychlost na vstupu
do obeˇzˇne´ho kola. Eliminace zpeˇtne´ho proudeˇn´ı, ktera´ je zˇa´douc´ı kv˚uli zlepsˇen´ı
parametr˚u cˇerpadla, ale v neposledn´ı rˇadeˇ se pozitivneˇ podepisuje i na zmensˇen´ı
u´navy soucˇa´stek a da´le hlucˇnosti, je doc´ıleno pomoc´ı injekce pracovn´ı la´tky do sa´n´ı
nebo ejekce ze sa´n´ı. Vedle zpeˇtne´ho proudeˇn´ı je negativn´ım jevem, ktery´ lze
u axia´ln´ıch cˇerpadel pozorovat, odtrzˇen´ı pracovn´ı la´tky od profil˚u lopatek. To je
zaprˇ´ıcˇeneˇno t´ım, zˇe v situaci, kdy pr˚utok je Q < Q0, je zveˇtsˇena´ Yt kompenzova´na
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zveˇtsˇeny´m cy. Odtrzˇen´ı proudu vede ke sn´ızˇen´ı meˇrne´ energie. Hodnocen´ı zmeˇn cha-
rakteristiky cˇerpadla je v tomto prˇ´ıpadeˇ diskutabiln´ı, poneˇvadzˇ charakter odtrzˇen´ı
pracovn´ı la´tky je nestaciona´rn´ı. Prostor, kde k odtrzˇen´ı docha´z´ı, je v oblasti
na´boje rozvadeˇcˇe, a projevuje se zveˇtsˇen´ım pr˚utokove´ho odporu. Dany´m prostorem
se pohybuj´ı postupneˇ vsˇechny lopatky, vzhledem k tomu zˇe tento prostor meˇn´ı svou
polohu opacˇneˇ v˚ucˇi smeˇru rotace obeˇzˇne´ho kola cca dvakra´t nizˇsˇ´ı rychlost´ı nezˇ je
u´hlova´ rychlost kola. Ve vztahu ke statoru se t´ım pa´dem dany´ prostor pohybuje de
facto ve smeˇru pohybu obeˇzˇne´ho kola, a to dvakra´t nizˇsˇ´ı rychlost´ı. Dalˇs´ım negativem
odtrzˇen´ı pracovn´ı la´tky je na´sledne´ vybuzen´ı kmit˚u lopatek. Da´le mu˚zˇe doj´ıt k tomu,
zˇe za podmı´nek podobny´ch podmı´nka´m pro vznik kavitace mu˚zˇe doj´ıt prˇi vstupu do
kana´l˚u obeˇzˇne´ho kola vzniku kavitacˇn´ıho prostoru, ktery´ se pohybuje obdobneˇ jako
rotacˇn´ı odtrzˇen´ı. Kavitacˇn´ı vlastnosti cˇerpadla lze kvantifikovat prostrˇednictv´ım
tzv soucˇinitele kavitacˇn´ı deprese k∆y, viz Obra´zek 1.7.
Obra´zek 1.7: Zna´zorneˇn´ı bezrozmeˇrove´ charakteristiky cˇerpadla s meˇrny´mi ota´cˇkami
nq = 290 [1]
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Soucˇinitel k∆y lze vyja´drˇit pomoc´ı vztahu pro kavitacˇn´ı depresi ∆y





(J · kg−1) (1.15)
Idea´ln´ı hodnota koeficientu k∆y je koncipova´na souhlasneˇ s prˇ´ımkou u´hlu na´beˇhu
α1b na Obra´zku 1.7. V takove´m prˇ´ıpadeˇ je nejnizˇsˇ´ı mozˇna´ nejen hodnota k∆y ale
rovneˇzˇ ztra´ta ra´zem na vstupu. Vztah vyjadrˇuj´ıc´ı u´hel na´beˇhu je
α1 = β − β1 = β − arctg cm1
u
(◦) (1.16)
U´hel na´beˇhu je da´le zna´zorneˇn graficky na Obra´zku 1.8; d˚uvod, procˇ zde figu-
ruje w1 mı´sto w∞ je, zˇe je tato rychlost relevantneˇjˇs´ı v souvislost´ı s kavitacˇn´ımi
podmı´nkami.
Obra´zek 1.8: Zna´zorneˇn´ı u´hlu na´beˇhu α1 [1]
Hodnota u´hlu α1b je dana´ parametry lopatkove´ mrˇ´ızˇe a tlousˇt’kou profil˚u v oblasti
na´beˇhove´ hrany. Jak za´vis´ı pomeˇrna´ tlousˇt’ka profilu (2y/l) na pomeˇrne´ hloubce (x/l
= 0 azˇ 50 %), je zna´zorneˇno na Obra´zku 1.9. Nejvysˇsˇ´ı tlousˇt’ka u profil˚u zna´zorneˇny´ch
na Obra´zku je shodneˇ 4 %, nejvysˇsˇ´ı prohnut´ı strˇednice profilu je obvykle´ v x/l =
40 azˇ 50 %. U profil˚u VIGM mu˚zˇeme v kavitacˇneˇ za´vazˇne´ oblasti na´beˇhove´ hrany
x/l = 7 azˇ 40 % pozorovat veˇtsˇ´ı tlousˇt’ku nezˇ u profil˚u V IGMk, cozˇ by u profil˚u
V IGMk meˇlo prˇi jinach ty´chzˇ pomeˇrech za na´sledek nizˇsˇ´ı hodnoty u´hl˚u na´beˇhu α1b.
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Obra´zek 1.9: Zna´zorneˇn´ı pr˚ubeˇhu pomeˇrne´ tlousˇt’ky (2y/l) profil˚u VIGM, V IGMk
a NACA [1]
Vy´hodou profil˚u VIGM je ve srovna´n´ı s profily NACA skutecˇnost, zˇe prvn´ı jme-
novane´ byly za u´cˇelem stanoven´ı jejich charakteristik podrobeny testova´n´ı v hydro-
dynamicky´ch tunelech, zat´ımco profily NACA pouze v aerodynamicky´ch.
Nejprˇ´ızniveˇjˇs´ı hydraulicke´ u´cˇinnosti odpov´ıda´ u´hel na´beˇhu α1η, ktery´ koresponduje
s jemnost´ı lopatky na pola´rˇe profilu prˇi u´hlu tecˇny λ, viz Obra´zek 1.10. Srovna´me-li
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pola´ru prˇ´ıme´ a prohnute´ lopatky, je videˇt, zˇe nizˇsˇ´ı α1η se objevuje prˇi prohnuty´ch
profilech, nezˇ prˇi prˇ´ımy´ch.
Obra´zek 1.10: Zna´zorneˇn´ı jemnosti profilu λ prˇ´ıme´ho a prohnute´ho osamocene´ho
krˇ´ıdla [1]
Limity na pracovn´ı vyt´ızˇen´ı profil˚u lopatek klade jednak prˇ´ıpustny´ pokles u´cˇinnosti
a jednak kavitacˇn´ı mozˇnosti stroje. Plat´ı prˇitom, zˇe optima´ln´ı hodnoty η a ∆y
nasta´vaj´ı prˇi r˚uzny´ch parametrech cˇerpadla. Prˇi poklesu meˇrny´ch ota´cˇek se st´ıraj´ı
i rozd´ıly mezi parametry pro tato optima. Da´le plat´ı, zˇe u diagona´ln´ıch cˇerpadel
je tato situace prˇ´ızniveˇjˇs´ı nezˇ u cˇerpadel axia´ln´ı, poneˇvadzˇ v prˇ´ıpadeˇ prvneˇ jmeno-
vany´ch jsou tyto rozd´ıly vy´razneˇ mensˇ´ı. To vede k tomu, zˇe se v praxi mu˚zˇeme setkat
se situac´ı, kdy na aplikovany´ stroj jsou kladeny vysˇsˇ´ı pozˇadavky z hlediska rozsahu
provozn´ı oblasti a tento pozˇadavek mu˚zˇe by´t vyrˇesˇen pouzˇit´ım pra´veˇ cˇerpadla di-
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agona´ln´ıho typu, ktere´ by v dane´ situaci muselo by´t nahrazeno dveˇma cˇerpadly
axia´ln´ımi, meˇlo-li by by´t doc´ıleno optima´ln´ıch hodnot u´cˇinnosti a kavitacˇn´ı deprese
v libovolne´m pracovn´ım stavu; viz Obra´zek 1.11.
Obra´zek 1.11: Zna´zorneˇn´ı porovna´n´ı provozn´ı oblasti axia´ln´ıho a diagona´ln´ıho
cˇerpadla s regulac´ı pomoc´ı nata´cˇen´ı obeˇzˇny´ch lopatek [1]
S ohledem na optima´ln´ı hodnoty η a ∆y je nutne´ volit ovsˇem i vy´choz´ı parametry,
jako jsou v prvn´ı rˇadeˇ Q a Y. V prakticke´m prˇ´ıpadeˇ lze obvykle aplikovat dostupne´
statisticke´ u´daje pro obdobnou situaci, ktera´ jizˇ v minulosti nastala a byla u´speˇsˇneˇ
rˇesˇena. Tato statisticka´ data lze prˇeve´st na soucˇinitele hydrodynamicke´ podobnosti,
cozˇ umozˇnˇuje jejich aplikaci prˇi hydraulicke´m na´vrhu. Pr˚umeˇr obeˇzˇne´ho kola
Dk je da´n pr˚utokem na za´kladeˇ rovnice kontinuity. Pro ilustraci jsou na Obra´zc´ıch
1.12, respektive 1.13 zna´zorneˇny hodnotyDk odpov´ıdaj´ıc´ı pr˚utoku, respektive ota´cˇek
odpov´ıdaj´ıc´ıch Dk. Vedle Dk jsou ota´cˇky da´ny take´ meˇrny´mi ota´cˇkami (tzn. druhem)
cˇerpadla.





Ze vztahu 1.17 lze usoudit, zˇe ota´zka urcˇen´ı adekva´tn´ıch meˇrny´ch ota´cˇek v si-
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Obra´zek 1.12: Zna´zorneˇn´ı pr˚umeˇru obeˇzˇne´ho kola dane´ho pr˚utokem, duta´ kolacˇka
zna´zornˇuj´ı situaci dle GOST (SSSR), plna´ dle EKM (NDR) [1]
tuaci, kdy jsou zna´my hlavn´ı parametry, spocˇ´ıva´ v stanoven´ı adekva´tn´ı obvodove´
rychlosti u v˚ucˇi odpov´ıdaj´ıc´ı meˇrne´ energii stroje Y . Na za´kladeˇ rovnice 1.17 je
na Obra´zku 1.14 zna´zorneˇn vy´stup zpravoca´n´ı u´daj˚u v krˇivce u = ϕ(Y ), na jej´ımzˇ
za´kladeˇ lze vybrat adekva´tn´ı typ axia´ln´ıho cˇerpadla, zna´me-li hodnotu Y ??. Uve-
dena´ krˇivka prˇedstavuje zohledneˇn´ı optima´ln´ı hydr. u´cˇinnost ηh a kavitacˇn´ıch mozˇnost´ı
stroje reprezentovany´ch mezn´ı kavitacˇn´ı depres´ı ∆ykr, jej´ızˇ zna´zorneˇn´ı na Obra´zku
1.14 odpov´ıda´ situaci prˇi k∆y = 1.1 - tato hodnota odpov´ıdaj´ıc´ı proveden´ı stroje
disponuj´ıc´ıho vynikaj´ıc´ımi kavitacˇn´ımi vlastnostmi. Nomogram zna´zorneˇny´ na uve-
dene´m obra´zku lze pouzˇ´ıt v praxi tak, zˇe naprˇ´ıklad prˇedpokla´dejme, zˇe vol´ıme
cˇerpadlo pro Y = 25J · kg−1. V takove´m prˇ´ıpadeˇ postupujeme tak, zˇe nalezneme
bod A odpov´ıdaj´ıc´ı prˇ´ıslusˇne´ hodnoteˇ na horizonta´ln´ı ose. Tomuto bodu odpov´ıdaj´ı
nq = 280 ·min−1, u = 18.1 m · s−1, ηopt = 85% a ∆ykr = 38 J · kg−1. Body B,
respektive C pak prˇedstavuj´ı rˇesˇen´ı volby pro typ o meˇrny´ch ota´cˇka´ch nq = 330
·min−1, respektive nq = 220 ·min−1. Srovma´me-li jednotlive´ vy´sˇe uvedene´ prˇ´ıpady,
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Obra´zek 1.13: Zna´zorneˇn´ı rozsahu ota´cˇek dane´ho pr˚umeˇrem obeˇzˇne´ho kola Dk [1]
je zrˇejme´, zˇe volba cˇerpadla dle uvedene´ho nomogramu se projev´ı hospoda´rny´m
provozem vzhledem k tomu, zˇe je doc´ıleno ηopt.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je vy´beˇr proveden nad krˇivkou, cozˇ je prˇ´ıpad bodu B, dojde ke
zvy´sˇen´ı u a bude se jednat o mensˇ´ı (z hlediska rozmeˇru i hmotnosti) a za´rovenˇ
rychlobeˇzˇneˇjˇs´ı stroj, nezˇ je prˇ´ıpad bodu A. Na druhou stranu ale nebude tento
stroj dosahovat tak dobre´ u´cˇinnosti a kavitacˇn´ıch vlastnost´ı. Naopak bude-li volba
provedena pod krˇivkou (prˇ´ıpad bodu C), bude se jednat o stroj veˇtsˇ´ıch rozmeˇr˚u,
tud´ızˇ i vysˇsˇ´ı ceny, ktery´ se bude vyznacˇovat ve srovna´n´ı se strojem z bodu A nizˇsˇ´ı
rychlobeˇzˇnost´ı a horsˇ´ı u´cˇinnost´ı, na druhou stranu vsˇak bude mı´t lepsˇ´ı kavitacˇn´ı
vlastnosti. Z vy´sˇe uvedene´ho tedy plyne, zˇe volba dle krˇivky u = ϕ(Y ) z nomogramu
zna´zorneˇne´ho na Obra´zku 1.14 prˇedstavuje nejoptima´lneˇjˇs´ı vy´beˇr, cozˇ ovsˇem plat´ı
pro prˇ´ıpady, kdy okolnosti nebudou kla´st na na´vrh specificke´ pozˇadavky. V takovy´ch
situac´ıch nebude hra´t uvedena´ krˇivka za´sadn´ı roli. Naprˇ´ıklad prˇ´ıpad bodu B by
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Obra´zek 1.14: Zna´zorneˇn´ı nomogramu pro urcˇen´ı typu cˇerpadla, hydraulicke´
u´cˇinnosti a kavitacˇn´ı deprese; prˇedpokla´da´ se Dk = 350 mm [1]
prˇedstavoval volbu v situaci, kdy stav p˚udy v mı´steˇ, kde docha´z´ı k realizaci projektu,
je prˇ´ıznivy´ za´meˇru prove´st hluboky´ vy´kop j´ımky (zejme´na v tom smyslu, zˇe by to
neprˇedstavovalo velkou za´teˇzˇ financˇn´ı povahy) a za´rovenˇ by se jednalo o projekt,
prˇi neˇmzˇ cˇerpadlo pracuje kra´tce v me´neˇ cˇasto se opakuj´ıc´ıch cˇasovy´ch intervalech.
Potom by bylo na mı´steˇ pouzˇit´ı stroje, ktery´ ma´ sice nizˇsˇ´ı u´cˇinnost, na druhou
stranu je to vsˇak plneˇ vykompenzova´no cenou (poneˇvadzˇ se jedna´ o lehke´ rychlobeˇzˇne´
cˇerpadlo). Dalˇs´ı veˇc´ı, kterou je nutno optima´lneˇ zvolit, je pocˇet obeˇzˇny´ch lopatek
z a de´lka jejich profil˚u l. Tato volba se provede na za´kladeˇ pomeˇru strˇedn´ıho zat´ızˇen´ı
profil˚u ∆pstr ku jednotkove´mu rozpeˇt´ı lopatek [8]. ∆pstr je prˇitom neprˇ´ımo u´meˇrne´
velikosti aktivn´ı plochy lopatek dle vztah˚u
∆pstr ∼ 1
z · l (Pa) (1.18)
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a∆pstr ∼ Dk




kde T/l je pomeˇrna´ roztecˇ lopatek, jezˇ je dana´ typem (tzn. meˇrny´mi ota´cˇkami)







Za´sadn´ı vy´znam pro ∆pstr ma´ vy´raz z · l. Z toho plyne, zˇe je-li navrhova´na
koncepce lopatek, je nutne´ bra´t v potaz tuto skutecˇnost t´ım, zˇe jejich celkova´ plocha
je vztazˇena ke zvolene´mu pocˇtu. Pro maly´ pocˇet lopatek tedy budou profily dlouhe´
a budou mı´t vysˇsˇ´ı axia´ln´ı de´lku h; pro vysˇsˇ´ı pocˇet lopatek bude typicky´ pokles
de´lky l i h. V jednou z velicˇin, ktere´ se v ra´mci na´vrhu vol´ı, je pomeˇrny´ pr˚umeˇr
na´boj Dn/Dk. Tato hodnota ma´ hydraulicky´ vy´znam za´visej´ıc´ı na rozsahu u´hl˚u β
prˇi na´boji. Plat´ı, zˇe cˇ´ım vysˇsˇ´ı je meˇrna´ energie, t´ım vysˇsˇ´ı je Dn/Dk. Na Obra´zku
1.15 je zna´zorneˇna za´vislost Dn/Dk na ky.
Obra´zek 1.15: Zna´zorneˇn´ı orientacˇn´ıch hodnot pomeˇrne´ho pr˚umeˇru dany´ch
soucˇinitelem meˇrne´ energie ky [1]
Vy´pocˇet profil˚u obeˇzˇny´ch lopatek na vneˇjˇs´ım pr˚umeˇru bude proveden statistickou
analy´zou dat stroj˚u, ktere´ jizˇ byly v obdobny´ch podmı´nka´ch u´speˇsˇneˇ pouzˇity [8] -
viz Obra´zek 1.16. Vztah mezi T/l a β vycha´z´ı z Obra´zku 1.4. Pomeˇrne´ prohnut´ı
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Obra´zek 1.16: Zna´zorneˇn´ı smeˇrny´ch hodnot geometrie obvodovy´ch mrˇ´ızˇ´ı obeˇzˇny´ch
lopatek [1]
strˇednice profilu m/l je neprˇ´ımo u´meˇrne´ meˇrny´m ota´cˇka´m nq a t´ım pa´dem prˇ´ımo
u´meˇrne´ meˇrne´ energii Y . Vzhledem k tomu, zˇe podle vztahu 1.12 ma´ na´r˚ust Y za
na´sledek zveˇtsˇen´ı soucˇinitele vztlaku c′y, jsou voleny v´ıce profily s veˇtsˇ´ım prohnut´ım.
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1.2 Ponorne´ cˇerpadlo Amacan
Pro u´cˇel te´to pra´ce je uvazˇova´na rea´lna´ situace, jezˇ bude rˇesˇena pomoc´ı cˇerpadla,
jehozˇ hydraulicky´ vy´pocˇet bude proveden v na´sleduj´ıc´ı kapitole. Jakozˇto rea´lne´
cˇerpadlo vol´ım ponorne´ cˇerpadlo KSB Amacan P (viz Obra´zek 1.17),
Obra´zek 1.17: KSB Amacan P [10]
Tento stroj nacha´z´ı uplatneˇn´ı v oblasti cˇiˇsteˇn´ı odpadn´ıch vod a vodohospoda´rˇstv´ı
obecneˇ. Ma´ kompaktn´ı konstrukci a je umı´steˇno v mokre´ j´ımce. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe by se
s ohledem na okolnosti konkre´tn´ıho prˇ´ıpadu jednalo o umı´steˇn´ı v trubkove´ sˇachteˇ
(tzn. v u´zke´m prostoru), bylo by toto cˇerpadlo rovneˇzˇ vhodnou volbou. [9] Cˇerpadlo
bude poha´neˇno elektromotorem pod napeˇt´ım 380 V. Jako materia´l, z neˇjzˇ budou




V kapitole 2 byla pouzˇita metodika uvedena´ v materia´lu [1] a [11].
2.1 Stanoven´ı za´kladn´ı geometrie lopatkove´ mrˇ´ızˇe
a hlavn´ıch rozmeˇr˚u obeˇzˇne´ho kola
2.1.1 Zadane´ parametry cˇerpadla
 Pozˇadovany´ pr˚utok Q = 1,24 m3 · s−1
 Dopravn´ı vy´sˇka H = 9 m
 Ota´cˇky n = 985 min−1
2.1.2 Meˇrne´ ota´cˇky cˇerpadla
nq = 333 · n · Q
0.5
Y 0.75
= 333 · 16.42 · 1.24
0.5
88.30.75
= 211.4 ·min−1 (2.1)
2.1.3 Prˇ´ıkon cˇerpadla prˇi cˇerpa´n´ı cˇiste´ vody
Na za´kladeˇ technicke´ dokumentace cˇerpadel o podobne´ konstrukci a parametrech
lze stanovit prˇiblizˇneˇ odhadovanou u´cˇinnost rˇesˇene´ho cˇerpadla: η ≈ 84 %.




= 88.3 · 1.24 · 1000.0
0.84
≈ 130 kW (2.2)
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2.1.4 Vy´pocˇet hydraulicke´ u´cˇinnosti
nh = η
1
2 − 0.02 = 0.84 12 − 0.02 ≈ 0.897 % (2.3)







= 98.5 J · kg−1 (2.4)







= 103.2 · s−1 (2.5)





= 2 · pi · 98.4
103.2
= 6.0m2 · s−1 (2.6)
2.1.8 Meridia´nova´ rychlost
Zde se vycha´z´ı ze zjednodusˇen´ı spocˇ´ıvaj´ıc´ıho v prˇedpokladu konstantn´ı meridia´nove´
rychlosti v cele´m prostoru obeˇzˇne´ho kola, viz Obra´zek 2.1.
Meridia´nova´ rychlost pak je
cm = km · (2Y ) 12 (2.7)
kde km je tzv. smeˇrny´ parametr meridia´nove´ rychlosti km = 11.68 · nq104 + 0.255 =
0.502.
cm = 6.7 m · s−1.












Q′ je pr˚utocˇne´ mnozˇstv´ı zvy´sˇene´ o objemove´ ztra´ty Q′ = 1.03 ·Q = 1.277.
Pomeˇr pr˚umeˇru na´boje obeˇzˇne´ho kola ku pr˚umeˇru obeˇzˇne´ho kola Dn/DK = 0.48 je
urcˇen podle diagramu na Obra´zku 2.2.
Pr˚umeˇr obeˇzˇne´ho kola DK =
4·1.277
pi·6.7 · 11−(0.48)2 = 0.562m.
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2.2 Na´vrh profil˚u lopatek jednotlivy´ch proudovy´ch
ploch
V na´sleduj´ıc´ım textu bude rˇ´ımsky´mi cˇ´ıslicemi I azˇ V oznacˇova´no 5 zvoleny´ch prou-
dovy´ch ploch.
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Obra´zek 2.2: Zna´zorneˇn´ı orientacˇn´ıch hodnot pomeˇrne´ho pr˚umeˇru na´boje obeˇzˇne´ho
kola [11]
2.2.1 Proudova´ plocha V., neboli na´vrh za´kladn´ıch geomet-
ricky´ch charakteristik mrˇ´ızˇe lopatek na vneˇjˇs´ım pr˚umeˇru
obeˇzˇne´ho kola
Prˇedbeˇzˇny´ p˚udorysny´ obrys obeˇzˇne´ se da´ stanovit prostrˇednictv´ım pomeˇrne´ roztecˇe
T/l, viz Obra´zek 1.16. Hodnoteˇ nq = 211.4 min
−1 odpove´da´ T/l = 1.1


















Uvazˇujeme-li bezrotacˇn´ı vstup kapaliny do obeˇzˇne´ho kola cu1 = 0, je obvodova´
slozˇka vy´stupn´ı absolutn´ı rychlosti c2














= 29.0m · s−1 (2.13)
Obvodova´ slozˇka strˇedn´ı relativn´ı rychlosti w∞:





= 27.3m · s−1 (2.14)
Prˇedpokla´da´me konstantn´ı meridia´novou rychlost v prostoru obeˇzˇne´ho kola cm1 =





− > β = arctg 6.6
27.3
= 13.6◦ (2.15)






cos(0.237) · 0.401 · 2
0.562
= 1.387rad = 79.5◦ (2.16)







· 1.387 = 0.3897m (2.17)
///odkaz na tabulku
2.2.2 Volba polomeˇru proudovy´ch ploch
2.2.2.1 Proudova´ plocha V







2.2.2.2 Proudova´ plocha I








Polomeˇr proudove´ plochy I:
rI = rn + 0.1 ·B = 0.1335 + 0.1 · 0.146 = 0.148m (2.20)
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2.2.2.3 Proudova´ plocha III
Q′
2































2.2.3 Volba pomeˇrne´ maxima´ln´ı tlousˇt’ky lopatky v mı´steˇ
vetknut´ı cˇepu lopatky
Pomeˇrna´ maxima´ln´ı tlousˇt’ka t/l lopatky pode´l rozpeˇt´ı lopatky je ve vy´pocˇtech pro
jednotlive´ proudove´ plochy provedena na za´kladeˇ Obra´zku 2.3.
2.2.4 Na´vrh profilu obeˇzˇne´ lopatky na proudove´ plosˇe V
Strˇedn´ı relativn´ı rychlost w∞
w∞ = (w2∞x + w
2
∞y)
1/2 = (27.32 + 6.62)1/2 = 28.09m · s−1 (2.25)







= 1.5m2 · s−1 (2.26)
Prohnut´ı profilu - kruhove´ho oblouku
βl =
ΓM
1.6 ·M · w∞ · l =
1.5
1.6 · 1.44 · 28.09 · 0.401 = 0.0578 rad = 3.31
◦ (2.27)
Prˇicˇemzˇ korekcˇn´ı faktor je urcˇen na za´kladeˇ Obra´zku 2.4 M = 1.44. Korekce u´hlu
sklonu teˇtivy profilu β je provedena na za´kladeˇ Obra´zku 2.5: ∆α = 0, tud´ızˇ novy´
u´hel β z˚usta´va´ stejny´.
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Obra´zek 2.3: Zna´zorneˇn´ı smeˇrny´ch hodnot pomeˇrne´ maxima´ln´ı tlousˇt’ky profil˚u
pode´l rozpeˇt´ı obeˇzˇny´ch lopatek [11]
2.2.5 Pozˇadovany´ soucˇinitel vztlaku
Pozˇadovany´ soucˇinitel vztlaku je vztazˇen k osameˇle´mu profilu - kruhove´mu oblouku
nekonecˇne´ho rozpeˇt´ı:
cy = 3.2 · βl = 3.2 · 0.0578 = 0.185 rad (2.28)
2.2.5.1 Geometricke´ a hydrodynamicke´ hodnoty profilu:






























Dojde k nahrazen´ı lopatek ve tvaru kruhovy´ch oblouk˚u, a to profily letadlovy´ch
krˇ´ıdel NACA, jejichzˇ geometrie je zna´zorneˇna na Obra´zku 2.6. Soucˇinitel vztlaku
profilu NACA se urcˇ´ı empiricky pomoc´ı Obra´zk˚u 2.7 a 2.8.
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Obra´zek 2.4: Zna´zorneˇn´ı souvislosti parametr˚u lopatkove´ mrˇ´ızˇe kruhovy´ch oblouk˚u
s hydrodynamicky´mi velicˇinami [11]
Navrhuju profil NACA: 1.41, 40, 3.3. α0 = −1.35◦
Prˇi volbeˇ u´hlu na´beˇhu αn = 0





(αn − α0) = 0.0778 · (0− (−1.35)) = 0.105 (2.30)
Prˇi porovna´n´ı s pozˇadovanou hodnotou 0.184 z´ıskana´ hodnota nevyhovuje. Proto
zveˇtsˇ´ıme u´hel na´beˇhu, a to na α = 0.48◦.
Nyn´ı bude sklon teˇtivy k ose mrˇ´ızˇe β = β∞ + α = 13.59 + 0.48 = 14.07◦.











l · z =
2 · pi · 0.281
0.402 · 4 = 1.098 (2.32)
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Obra´zek 2.5: Zna´zorneˇn´ı diagramu pro urcˇen´ı korekce sklonu teˇtivy profilu v prˇ´ıme´
lopatkove´ mrˇ´ızˇi [11]




1.6 ·M · w∞ · l =
1.5
1.6 · 1.43 · 28.09 · 0.402 = 3.33
◦ (2.33)
Korekce u´hlu sklonu teˇtivy profilu je ∆α = 0, pozˇadovany´ soucˇinitel vztlaku






Navrzˇen profil NACA: 1.43, 40, 3.3
α0 = −1.36stupne.
Indukovany´ u´hel αi = 3.04 · cy = 3.04 · 0.1859 = 0.5651◦.
Vy´sledny´ u´hel na´beˇhu αn = α−∆α + αi = 0.48− 0 + 0.5651 = 1.0451◦.
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Obra´zek 2.6: Zna´zorneˇn´ı geometrie profilu NACA [11]
Obra´zek 2.7: Zna´zorneˇn´ı souvislosti pomeˇrny´ch geometricky´ch charakteristik profil˚u
NACA s u´hlem na´beˇhu α0 [11]
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Obra´zek 2.8: Zna´zorneˇn´ı vlivu tlousˇt’ky profil˚u NACA na zmeˇnu soucˇinitele vztlaku
[11]
2.2.5.2 Soucˇinitel vztlaku noveˇ navrzˇene´ho profilu
cy = 0.0778 · (1.0451− (−1.35)) = 0.1863 - zcela vyhovuje.
Navrzˇen profil NACA: 1.43, 40, 3.3.
2.2.6 Na´vrh profilu obeˇzˇne´ lopatky na proudove´ plosˇe IV
cu2 =
Γ
2pi · rIV =
6.0
2pi · 0.25 = 3.82m · s
−1 (2.34)
u = ω · rIV = 103.2 · 0.25 = 25.8m · s−1 (2.35)












)) = 15.44◦ (2.37)
ϕIV = 83.3











l · z =
2pi · 0.25
0.377 · 4 = 1.04 (2.40)
w∞ = (w2∞x + w
2
∞y)




1.6 ·M · w∞ · l =
1.5
1.6 · 1.44 · 24.78 · 0.377 = 0.0697 rad = 3.994
◦ (2.42)
∆α = 0◦ (2.43)
Tendence vzr˚ustu hydrodynamicky´ch ztra´t v obeˇzˇne´m kole pode´l rozpeˇt´ı lo-
patky od obvodu kola smeˇrem k na´boji lze vyja´drˇit linea´rn´ım zvysˇova´n´ım soucˇinitele
vztlaku cy od obvodu kola k na´boji, jak je zna´zorneˇno v tabulce na Obra´zku 2.9
Obra´zek 2.9: Zna´zorneˇn´ı zvy´sˇen´ı soucˇinitele vztlaku [11]































= 0.0167 = 1.67 %
Navrzˇen profil NACA: m/l = 1.67 %, L/l = 40 %, t/l = 4.1 %





· (αn−α0) = 0.0778 · (0− (−1.65)) = 0.1284 - tato hodnota neodpov´ıda´
pozˇadovane´ hodnoteˇ, tud´ızˇ zmeˇn´ıme u´hel na´beˇhu na 0.6◦.










l · z =
2pi · 0.25




1.6 ·M · w∞ · l =
1.5
1.6 · 1.44 · 6.6 · l = 0.0695 rad = 3.98
◦ (2.48)

































= 0.0167 = 1.67 %
(2.50)
Navrzˇen profil NACA: m/l = 1.67 %, L/l = 40 %, t/l = 4.1%
α0 = −1.66◦; ∂cy∂αn = 0.0775
αi = 3.04 · cy = 3.04 · 0.2289 = 0.6959◦ (2.51)
αn = α−∆α + αi = 0.6 + 0.6959 = 1.2959◦ (2.52)




· (αn − α0) = 0.0775 · (0.0226−−1.66) = 0.2291 (2.53)
Tento soucˇinitel vztlaku jizˇ vyhovuje, tud´ızˇ je navrzˇen profil NACA: m/l = 1.67 %,
L/l = 40 %, t/l = 4.1 %
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2.2.7 Na´vrh profilu obeˇzˇne´ lopatky na proudove´ plosˇe III
cu2 =
Γ
2pi · rIII =
6.0
2pi · 0.219 = 4.36m · s
−1 (2.54)
u = ω · rIII = 103.2 · 0.219 = 22.6m · s−1 (2.55)
























l · z =
2pi · 0.219
0.349 · 4 = 0.99 (2.60)
w∞ = (w2∞x + w
2
∞y)




1.6 ·M · w∞ · l =
1.5
1.6 · 1.41 · 21.46 · 0.349 = 0.0888 rad = 5.088
◦ (2.62)
∆α = 0◦ (2.63)
Pozˇadovany´ soucˇinitel vztlaku:































= 0.0213 = 2.13 %
Navrzˇen profil NACA: m/l = 2.13 %, L/l = 40 %, t/l = 5.1 %





· (αn−α0) = 0.0771 · (0− (−2.11)) = 0.1627 - tato hodnota neodpov´ıda´
pozˇadovane´ hodnoteˇ, tud´ızˇ zmeˇn´ıme u´hel na´beˇhu na 0.8◦.










l · z =
2pi · 0.219




1.6 ·M · w∞ · l =
1.5
1.6 · 1.43 · 6.6 · l = 0.08704 rad = 4.99
◦ (2.68)
Pozˇadovany´ soucˇinitel vztlaku:

































= 0.0209 = 2.09%
(2.70)
Navrzˇen profil NACA: m/l = 2.09 %, L/l = 40 %, t/l = 5.1 %
α0 = −2.12◦; ∂cy∂αn = 0.0771
αi = 3.04 · cy = 3.04 · 0.2915 = 0.8862◦ (2.71)
αn = α−∆α + αi = 0.8 + 0.8862 = 1.6862◦ (2.72)




· (αn − α0) = 0.0771 · (0.0294− (−2.12)) = 0.2935 (2.73)
Tento soucˇinitel vztlaku jizˇ vyhovuje, tud´ızˇ je navrzˇen profil NACA: m/l = 2.09 %,
L/l = 40 %, t/l = 5.1%
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2.2.8 Na´vrh profilu obeˇzˇne´ lopatky na proudove´ plosˇe II
cu2 =
Γ
2pi · rII =
6.0
2pi · 0.183 = 5.22m · s
−1 (2.74)
u = ω · rII = 103.2 · 0.183 = 18.89m · s−1 (2.75)
























l · z =
2pi · 0.183
0.312 · 4 = 0.92 (2.80)
w∞ = (w2∞x + w
2
∞y)




1.6 ·M · w∞ · l =
1.5
1.6 · 1.41 · 21.46 · 0.349 =
1.5
1.6 · 1.32 · 17.57 · 0.312 = 0.1296rad = 7.426
◦
(2.82)
∆α = 0.3◦ (2.83)
Pozˇadovany´ soucˇinitel vztlaku:































= 0.0311 = 3.11%
Navrzˇen profil NACA: m/l = 3.11 %, L/l = 40 %, t/l = 6.65 %





· (αn−α0) = 0.0765 · (0− (−2.95)) = 0.2257 - tato hodnota neodpov´ıda´
pozˇadovane´ hodnoteˇ, tud´ızˇ zmeˇn´ıme u´hel na´beˇhu na 1.78◦.










l · z =
2pi · 0.183




1.6 ·M · w∞ · l =
1.5
1.6 · 1.26 · 6.6 · l = 0.13401 rad = 7.68
◦ (2.88)
Pozˇadovany´ soucˇinitel vztlaku:

































= 0.0322 = 3.22%
(2.90)
Navrzˇen profil NACA: m/l = 3.22 %, L/l = 40 %, t/l = 6.65 %
α0 = −2.12◦; ∂cy∂αn = 0.0771
αi = 3.04 · cy = 3.04 · 0.4488 = 1.3644◦ (2.91)
αn = α−∆α + αi = 1.78 + 1.3644 = 2.8444◦ (2.92)




· (αn − α0) = 0.0765 · (0.0496− (−2.95)) = 0.4433 (2.93)
Tento soucˇinitel vztlaku jizˇ vyhovuje, tud´ızˇ je navrzˇen profil NACA: m/l = 3.22 %,
L/l = 40 %, t/l = 6.65 %
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2.2.9 Na´vrh profilu obeˇzˇne´ lopatky na proudove´ plosˇe I
cu2 =
Γ
2pi · rI =
6.0
2pi · 0.148 = 6.45m · s
−1 (2.94)
u = ω · rI = 103.2 · 0.148 = 15.27m · s−1 (2.95)
























l · z =
2pi · 0.148
0.276 · 4 = 0.84 (2.100)
w∞ = (w2∞x + w
2
∞y)




1.6 ·M · w∞ · l =
1.5
1.6 · 1.41 · 21.46 · 0.349 =
1.5
1.6 · 1.13 · 13.73 · 0.276 = 0.2189rad = 12.542
◦
(2.102)
∆α = 0.84◦ (2.103)
Pozˇadovany´ soucˇinitel vztlaku:































= 0.0528 = 5.28 %
Navrzˇen profil NACA: m/l = 5.28 %, L/l = 40 %, t/l = 8.58 %





· (αn−α0) = 0.0758 · (0− (−5.07)) = 0.3843 - tato hodnota neodpov´ıda´
pozˇadovane´ hodnoteˇ, tud´ızˇ zmeˇn´ıme u´hel na´beˇhu na 3.35◦.










l · z =
2pi · 0.148




1.6 ·M · w∞ · l =
1.5
1.6 · 1.03 · 6.6 · l = 0.23179 rad = 13.28
◦ (2.108)
Pozˇadovany´ soucˇinitel vztlaku:

































= 0.0559 = 5.59%
(2.110)
Navrzˇen profil NACA: m/l = 5.59 %, L/l = 40 %, t/l = 8.58 %
α0 = −5.19◦; ∂cy∂αn = 0.0761
αi = 3.04 · cy = 3.04 · 0.7617 = 2.3156◦ (2.111)
αn = α−∆α + αi = 3.35 + 2.3156 = 4.8256◦ (2.112)




· (αn − α0) = 0.0761 · (0.0842− (−5.19)) = 0.7622 (2.113)
Tento soucˇinitel vztlaku jizˇ vyhovuje, tud´ızˇ je navrzˇen profil NACA: m/l = 5.59 %,
L/l = 40 %, t/l = 8.58 %
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2.3 Vynesen´ı profil˚u
Na za´kladeˇ charakteristicky´ch hodnot navrzˇeny´ch profil˚u obeˇzˇny´ch lopatek bude
proveden vy´pocˇet strˇednic a obrysu navrzˇeny´ch profil˚u NACA. Sourˇadnice teˇchto
strˇednic jsou uvedeny v tabulka´ch na Obra´zku 2.10 a byly vypocˇteny pomoc´ı na´sleduj´ıc´ıch
vztah˚u:
Obra´zek 2.10: Sourˇadnice navrzˇeny´ch profil˚u NACA obeˇzˇny´ch lopatek
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ys = K
′ · ys(%) · l(mm) · 1
100
(mm) (2.114)
x = x(%) · l(mm) · 1
100
(mm) (2.115)




K ′ = 10 · m
l
(2.117)




Z d˚uvodu absence informace o prˇesny´ch rozmeˇrech pouzˇite´ho motoru bude v te´to ka-
pitole pouze naznacˇeno, jak by na´vrh byl realizova´n. Detailn´ı proveden´ı rozva´deˇc´ıch
lopatek by pak vycha´zelo s prˇesneˇ dany´ch pozˇadavk˚u.
Meridia´novy´ obrys rozvadeˇcˇe navazuje na pr˚umeˇry obeˇzˇne´ho kola, respektive jeho
na´boje (DK respektive Dn).
Vstupn´ı hrana rozva´deˇc´ıch lopatek v meridia´nove´m obrysu rozvadeˇcˇe bude navrzˇena
tak, zˇe jej´ı pr˚ubeˇh bude prˇiblizˇneˇ korespondovat pr˚ubeˇhu meridia´nove´ho obrysu
vy´stupn´ı hrany lopatek obeˇzˇne´ho kola. Pr˚umeˇty hran lopatek obeˇzˇne´ho kola a roz-
vadeˇcˇe budou od sebe vzda´leny prˇiblizˇneˇ h ≈ 0.1 ·DK ≈ 0.56 mm. Prˇi na´vrhu me-
ridia´nove´ho obrysu vstupn´ı hrany rozva´deˇc´ı lopatky je nutne´ bra´t ohled na pozˇadavek
plynulosti tvaru plochy rozva´deˇc´ı lopatky a za´rovenˇ splneˇn´ı linea´rn´ıho poklesu obvo-
dovy´ch slozˇek rychlosti kapaliny cuI−cuIII od vstupn´ı po vy´stupn´ı hranu rozva´deˇc´ıch
lopatek na zvoleny´ch proudovy´ch plocha´ch.
Strˇednice profil˚u rozva´deˇc´ıch lopatek budou navrzˇeny na kuzˇelovy´ch proudovy´ch
plocha´ch I azˇ III, prˇicˇemzˇ plocha II pomyslneˇ deˇl´ı pr˚utocˇny´ prostor na polovinu,




V souladu se zada´n´ım byl proveden na´vrh axia´ln´ıho cˇerpadla, u neˇhozˇ se prˇedpokla´da´
pr˚utok Q = 1.24 m3 ·s−1, dopravn´ı vy´sˇka H = 9 m a ota´cˇky n = 985 min−1. V ra´mci
tohoto na´vrhu byl proveden nejprve hydraulicky´ vy´pocˇet, na jehozˇ za´kladeˇ byly
zvoleny profily obeˇzˇny´ch lopatek dane´ho cˇerpadla. Prˇi hydraulicke´m vy´pocˇtu bylo
uvazˇova´no 5 proudovy´ch ploch a jim odpov´ıdaj´ıc´ıch 5 profil˚u. Prˇi volbeˇ vhodne´ho
profilu se vycha´zelo z pozˇadavku rovnosti pozˇadovane´ho a vy´pocˇtove´ho soucˇinitele
vztlaku cy, prˇicˇemzˇ k adekva´tn´ım hodnota´m se dospeˇlo iterativneˇ volen´ım r˚uzny´ch
u´hl˚u na´beˇhu. Za dostatecˇnou shodu jsem povazˇoval situaci, kdy se pozˇadovany´ a
vypocˇ´ıtany´ soucˇinitel vztlaku shodovaly na prvn´ıch dvou desetinny´ch mı´stech. Na
za´kladeˇ hydraulicke´ho vy´pocˇtu byly provedeny vy´kresy, jezˇ se nacha´zej´ı v prˇ´ıloze
(Vy´kres cˇ. 01 a cˇ. 02), a da´le vy´kres na´boje obeˇzˇne´ho kola, zna´zorneˇny´ na Obra´zku
3.1.
Pote´ co byl realizova´n hydraulicky´ vy´pocˇet, byly stanovene´ hodnoty pouzˇity za
u´cˇelem realizace vy´kres˚u jednotlivy´ch soucˇa´st´ı cˇerpadla. V ra´mci na´vrhu jsem se
zaby´val i na´vrhem rozvadeˇcˇe, ktery´ vsˇak z d˚uvodu absence informac´ı o konkre´tn´ıch
rozmeˇrech motoru nebyl realizova´n v detailn´ı podobeˇ a bylo pouze naznacˇeno, jaky´m
zp˚usobem by tento na´vrh v praxi prob´ıhal.
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Obra´zek 3.1: Na´boj obeˇzˇne´ho kola axia´ln´ıho cˇerpadla
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